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Abstract 
Myoelectric prosthetic hand is an electric prosthetic hand that is controlled by distinguishing the 
movements using electromyogram signals, which is called myoelectricity and is recorded from the 
muscles. Myoelectric prosthetic hand is operated freely by will of the user, because it is made to 
improve the kinetic functions of hands. However, there is a flaw that there are no senses. In 
nonhandicapped persons, the confirmation of the state of the thing that a person is holding is a role of 
the senses. Therefore, the myoelectric prosthetic hand that cannot obtain tactile sense places an 
additional burden on the user because a user must only control with the visual feedback and hold the 
object by watching the myoelectric prosthetic hand. For this reason, study of sensory feedback 
devices conveying tactile information of the myoelectric prosthetic hand to a user has been 
conducted before. However, such devices cannot be used for practical applications yet. 
Under these circumstances, various methods have been purposed as the method to convey senses to 
human. In the previous study, such a sensory feedback (hereafter, FB device) that is small and has the 
safety mechanism to reduce the user’s load has been developed. The FB device is worn to the upper 
arm of the user and conveys the holding power of the prosthetic hand by winding a belt onto upper 
arm using a motor. Contacts with objects are detected with a pressure sensor installed in the fingertip 
of the prosthetic hand, and differences in object hardness are expressed by changing the speed of 
tightening the belt. 
However, in the control system, there was a problem that the object hardness expressed by the FB 
device has only three phases, hard object, soft object, and medium object, because the object 
hardness is conveyed in stages by changing the desired value of the controller. Accordingly, the 
purpose of this study is to improve the control system of the FB device to express the hardness of 
various objects by enabling continuous handling of object hardness. Specifically, reference input 
signal providing the winding speed of the belt corresponding to hardness is generated from the 
hardness of the grasped object calculated from the measured value by a sensor installed in the 
fingertip of the prosthetic hands. Moreover, human arm has uncertainties such as nonlinearity 
because there is an individual difference such as deformation volume and hardness. Accordingly, the 
motor of the FB device is controlled to track the reference input by using the self-tuning PID 
controller in which PID gain is adjusted by successively calculating each gain in the system 
depending on the control object condition. Thus, the belt of the FB device is wound by the motor and 
tightens the user’s upper arm, so that the user can feel a tactile sense.  
Finally, confirmation tests are conducted based on psychophysical method to verify an effectiveness 
of the proposed control system for the FB device. As a result, the difference threshold of the sensory 
feedback device, 0.594 N/mm was obtained. 
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第１章 緒論 
1-1. 研究背景 
筋電義手とは，筋肉が動く際に発生する筋電位という生体信号を利用して動作を識別し，
操作を行う電動義手である．筋電義手は運動機能の改善を目的に作られており，使用者の
意志で自由に動かすことが出来る．しかし，感覚が無いという欠点がある．健常者におい
て，一度掴んだ物体を保持する状態の確認を行うのは感覚（触覚）の役割である．このた
め，感覚のない従来の筋電義手では視覚情報のみで義手を操作しなければならず，常に視
覚による監視が必要となり，使用者へ過度な負担をかける．また，見えない位置でモノを
掴むことや，モノを持つ際の力加減などの細かい操作を行う事ができず，義手の操作性に
も影響してくる．このような背景から，筋電義手において，物体に触れる，掴むなどの情
報を使用者に帰還する，感覚フィードバックの研究は以前から行われているが，実用段階
まで進んでいないのが現状である． 
また，物体を掴む感覚を人体へ伝える感覚フィードバックの研究は，バーチャルリアリ
ティの分野でも行われており，佐藤ら[1]およびKurogiら[2]は，遠隔地の物体の圧力や振動，
温度をロボットの指のセンサで検出し，操作者の指に取り付けた感覚提示器によって再現
している．しかし，義手の分野においては，指の感覚を利用者の指以外の部位に提示する
ため，指で得る感覚を，使用者の「どこ」に「どのような手段」でフィードバックするか
選択する必要がある． 
 
1-2. 感覚フィードバックの関連研究 
義手の感覚フィードバックについて，川村ら[3]は人体への感覚フィードバックの方法を
いくつか検討しており，視覚や聴覚によるフィードバックよりも振動・圧迫・電気的刺激
の 3つの方法が適しているとしている． 
振動・圧迫・電気的刺激を用いた感覚フィードバックについては，様々な方法が提案さ
れており，Akimichiら[4]はマジックハンド型の義手に対する操作トレーニング手法として，
力覚提示を行っている．また，木村ら[5]は義手による保持力を力覚センサを用いて測定し，
これを目標値として，偏心カムが取り付けられたフィードバック装置のモータにより，従
節を上下させて腕に押し付け力を与えることで力覚のフィードバックを行っている．電気
的刺激としては，中周波数(1000～5000Hz)の電流を利用し，干渉波を作ることで力覚のフィ
ードバックが行われ[6]，振動刺激としては，安価で小型な振動モータを用いた力フィード
バックに関する研究 [7]が行われている．聴覚を利用したものとしては，接触力を多周波数
の聴覚信号を用いて表現する事により，物体を識別する方法[8]も試みられている． 
また，利用者の固有受容覚をフィードバックする方法として，肘関節の回転を上腕部の
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皮膚をねじることにより提示する小型で軽量な装置[9]や，指運動を前腕の皮膚を線形的に
引き伸ばすことにより提示する低コストな装置[10]も提案されている． 
複数の刺激を組み合わせた方法として，D’Alonzoら[11]は，振動モータと電極を用い，振
動と電気的刺激を組み合わせた感覚フィードバックの方法を提案している．Clementeら[12]
は好ましい携帯性と機能性の両立を達成するために，力覚フィードバックと振動感覚フィ
ードバックを組み合わせた装置を提案している．具体的には，ネジを使ってモータの回転
運動を腕に物体を押し付ける垂直方向の運動に変換することで力覚をフィードバックし，
振動モータによって振動感覚をフィードバックしている．そして，利用者の肌に接触と圧
力，振動，せん断力，温度を提示する事ができる多機能な触覚装置も提案されている[13]． 
 
1-3. 問題定義 
様々な刺激を用いた感覚フィードバックの方法が提案されているが，電気的刺激・振動
刺激・皮膚の引き伸ばしを用いる方法は，装置の小型化・低コスト化を図れるが，本来義
手で物を掴んだ際に感じる触覚情報とは異なるため，使用者が直観的に理解することは困
難と考えられる．加えて，装置のコントローラが故障し，モータが暴走するなどの誤作動
が発生した場合など，安全面が考慮されていなかった． 
そこで著者らは，使用者への負担を軽減することを目的とし，義手で物体を掴んだ際の
保持力を腕部圧迫により人体にフィードバックする，小型でかつ安全機構を有する感覚フ
ィードバック装置（以後，FB 装置と称する）の開発と制御を行った[14]．具体的には，FB
装置を使用者の上腕部に装着し，モータでベルトを巻き取り，圧迫感を用いて物体の硬さ
感覚を使用者へ伝達する．その際に義手の指先に取り付けた圧力センサで物体との接触力
を検出し，ベルトを巻き取る速度を変化させることで，保持する物体の硬さの違いを表現
している． 
しかしながら，その制御方法において，ベルトの巻き取り速度の目標値を段階的に切り
替えることで硬さを伝える方式が採用されており，硬い，軟らかい，普通の 3 段階でしか
硬さを表現することができないという問題点があった． 
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1-4. 研究目標 
そこで本研究では，物体の硬さを連続的に扱う事を可能にし，無数の種類の硬さを表現
する制御系を設計することで，FB装置の性能を向上させることを目的とする． 
具体的には，義手の指先に取り付けた圧力センサにより，義手で保持した物体の硬さを
算出し，硬さに応じたベルトの巻き取り速度を実現するための規範入力を作成する．ここ
で，人間の腕は硬さや変形量などの個体差が有り，非線形性など不確定要素を含む．そこ
で，セルフチューニング PID制御手法[15]を用いて，制御対象の状態を考慮して PID制御器
のゲインを調整し，規範入力に追従するように FB装置のベルトの巻き取り制御を行い，使
用者に力覚をフィードバックする． 
構成した制御系の有効性を検証するため，Harada ら[16]が製作した筋電義手に対して，
Kikuchi ら[17]が提案した制御手法を用いて筋電義手を操作し，硬さの異なる 5 種類のばね
を掴む実験を行った．また，心理物理実験を行い，硬さに対する FB装置の弁別閾を測定し
た． 
 
1-5. 本稿の構成 
 以上説明した研究背景，感覚フィードバックの関連研究，問題定義，研究目標から本稿
の章立てを以下のようにして構成した． 
 第 2 章では本研究における実験環境の説明を記載する．第 3 章では義手で保持する物体
の硬さ推定について説明する．第 4 章では推定した硬さに基づいた感覚フィードバック装
置を動かすための入力について説明を記載した後に，第 5 章にて感覚フィードバック装置
の制御方法について述べる．そして第 6章で検証実験を行い，第 7章で結論を述べる． 
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第２章 実験環境 
本研究で使用する機器及び装置の説明をする． 
 
2-1. 感覚フィードバック装置（FB装置） 
図 2-1 に先行研究で製作した FB 装置[14]を示す．指先で物体を掴んだ際に得られる感覚
と同じ感覚を残存部位に提示することにより，義手使用者は直観的に感覚を理解しやすく
なる，という考えのもとで設計され，義手使用者の上腕部をベルトで巻き取る締め付け力
により圧迫感を提示する．動作原理は，ベルトの一端を装置に直接取り付け，もう一端を
主軸に固定する．そして義手に取り付けた圧力センサで対象物との接触をセンシングし，
対象物を掴んだ際にモータを回転させる．モータと主軸はギア比が等しい 2 つの歯車によ
って連動している．よってモータの回転は主軸に伝達され，ベルトが主軸に巻き取られて
腕を締め付ける． 
実際に装着している状態を図 2-2に示す．上肢切断者のうち，前腕および手関節切断者が
全体の 63%を占めているとの調査結果[18]から，先行研究では，片腕の前腕中部から先の切
断者を対象とし，前腕の残存部位に義手を操作する為の電極を設置している．また，義手
の操作を妨げず，装着者に違和感も与えず，かつ切断部位に近い人体の部位に感覚を提示
することが好ましいと考え，義手装着側の上腕部にFB装置を設置することにした．そして，
腕への固定は FB装置上部と下部にある 2つのベルトを締める事で固定する． 
また，安全性を考慮し，FB 装置による過度の締め付けを防ぐため，システムとしてベル
トの巻き取り量は 10mm一定としている． 
 
 
Figure 2-1 Sensory feedback device (FB device) 
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Figure 2-2 Attached state of FB device 
 
2-2. 筋電計 
 筋電義手を操作するために，筋電位を検出する必要がある．筋電位の導出用法には大き
く 2 つある．１つは表面電極(surface  electrode)を用いる方法である．皮膚表面に電極を設
置し，筋繊維から発生する活動電位を捉える．そのため，侵襲性が無く様々な分野で用い
られている．また，この方法で測定される電位を表面筋電位（SEMG）と呼ぶ．もう一方は
針電極を用いた方法である．この電極は同心型針電極であり，針の先端約 0.5mm の中にあ
る筋繊維から発生する活動電位を捉えることが出来る．針を体内へ刺すため，人体に対し
侵襲性があるものの，筋内の電位変化を高い空間分解能で識別できる． 
 本研究では Kikuchiら[17]と同様に，使用者に対して侵襲性が無い表面筋電計を用いて測
定を行う．そして，提案されている制御手法[17]を用いて，筋電義手を操作する．また，筋
電位を検出するために，図 2-3 に示す Biometrics 社製のアンプ付筋電位測定電極 SX230W 
EMG Amplifier を用いており，電極から DKH 社製中継ボックス，アイソレータ PH-2501/8
を介し電圧を測定する． 
 
 
Figure 2-3 SX230W EMG Amplifier 
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2-3. 測定機器 
 表面筋電計によって検出した筋電位の信号を，Inteco 社製の RT-DAC4/PCI を用いて AD
変換することにより PCに取り込み，RT-CON Toolbox を用いてMATLAB/Simulinkのプログ
ラムへとデータを送る．この RT-DAC4/PCIは様々な機能を持つコンピュータボードであり，
RT-CON Toolbox によって，MATLAB/Simulinkへデータを送ることが出来る．PCの分解能
は 1msecとし，図 2-4に本研究で使用しているターミナルボードを示した． 
 
 
Figure 2-4 RT-DAC4/PCI Terminal Board 
 
2-4. Matlab/simulink 
MATLAB はMath Works社が提供するソフトウェアであり，工学・科学分野などにおいて
数値解析や制御系設計・シミュレーションを行う，行列計算・ベクトル演算などが可能な
インタプリタ型のプログラム言語である．インタプリンタ型は，ソースコードの変換を行
いながら同時に実行するため，プログラムの変更・修正を容易に行うことが可能である． 
MATLAB がプログラミング言語であるのに対し，Simulink はブロック線図を用いてシス
テムを構築するソフトウェアである．Simulinkは MATLABプロダクトファミリの中の 1つ
であり，MATLABとの互換性がある．また Simulinkにおけるインターフェイスはブロック
ダイアグラムツールとブロックライブラリから成り，細かな文法を理解せずに，視覚的に
システムを構築できる．このブロック線図環境を使う事で，数学モデルのシミュレーショ
ンや信号処理など様々な環境を構築することができる．また，既存のブロックだけでなく，
MATLABのプログラム環境や C言語，Fortrun，BASIC言語などで作成したプログラムをブ
ロックとして Simulinkのブロック線図に加えることができ，Toolboxというオプションを加
えることで，様々な機能の拡張を行う事ができる． 
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2-5. 筋電義手 
（１） 義手の概要 
本研究では，Haradaら[16]が製作した，図 2-5に示す筋電義手を用いる．義手の指は，示
指と拇指があり，それぞれ DIP関節・PIP関節・MP関節の 3関節から成る．ここで，DIP
関節（distal interphalangeal joint）は遠位指節間関節（指の第１関節），PIP関節（proximal 
interphalangeal joint）は近位指節間関節（指の第 2関節），MP関節（metacarpophalangeal joint）
は中手指節間関節（指の第 3関節）を指す． 
 義手はモータとワイヤーを用いて構成され，DCモータを用いてワイヤーを巻き取り，腱
駆動によって指が屈曲する仕組みとなっている．また，指の伸展に関しては，指の背面に
ゴムなどの弾性体が取り付けられており，ワイヤーが緩むと同時にゴムの張力で指が元の
位置に戻る仕組みとなっている． 
 
 
Figure 2-5 Myoelectric prosthetic hand 
 
（２）義手の制御 
物体を掴む際の主な義手の動作は，指の開閉と維持の 3 動作である．本研究で使用する
筋電義手は拇指と示指しかないため，図2-6に示すようにMP関節を90degの状態で固定し，
示指の PIP 関節を屈曲させることで物体を掴む．このため，図 2-7 に示す浅指屈筋（ch1）
と長橈側手根伸筋（ch2）の表面筋電位（Surface Electromyogram: SEMG）を測定して示指の
動作を識別し，義手の示指の PIP関節を操作する． 
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Figure 2-6 Fixing of MP joint 
 
 
Figure 2-7 Positions of electrodes 
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 また，本研究では， Kikuchiら[17]によって提案されている制御手法を用いて筋電義手を
操作する．具体的には，筋の活動状態を反映すると言われる積分筋電位（ Integrated 
Electromyogram: IEMG）を用い，義手制御のための入力動作の識別を行う．操作識別を行う
識別器には，識別能力が高いとされるサポートベクターマシン（Support Vector Machine: SVM）
を用いる． 
IEMG は筋電計によって測定される SEMG を一定区間計測した値であり，次式で算出さ
れる． 
 
𝐼𝐸𝑀𝐺𝑖 = ∫ |𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖|
𝑡
𝑡−∆𝑡
𝑑𝑡  (𝑖 = 1~2)       (1) 
 
ここで，𝑆𝐸𝑀𝐺𝑖はサンプルタイム毎に計測される，各測定部位の表面筋電位の測定値であ
る．𝑖(= 1~2)は測定部位に対応するチャンネルを表す．∆𝑡は積分区間を表し，実質的には
サンプル数を意味する．本研究では Kikuchiら[17]と同様にサンプル数を 256とし，積分区
間を 0.256sとした． 
 
a）識別動作 
本研究では，義手の示指の屈曲動作と伸展動作のみ行うため，義手を操作する為の識別
動作を図 2-8に示す拇指以外の 4指の屈曲と伸展の 2種類とした．実際に動かしているのは
4指であるが，義手には示指しかないため，義手では示指のみを駆動させる． 
指動作の識別は，IEMGの値が設定した閾値を超えた場合に行われる．𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡を SVM
による識別結果とし，4指の屈曲を（𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡 =1），4指の伸展を（𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡 = −1），それ以
外（指を動かしていない状態）を𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡 =0として表す． 
 
 
Figure 2-8 Finger motions for identification 
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b）SVMの学習と義手の制御 
SVMを学習させるために，4指の屈曲と伸展を各 5回行い，計 10個の特徴ベクトルを学
習データとして作成した．SVMについては Information: Signals, Images, Systems: ISIS にて公
開されているツールボックスを利用して学習を行い，カーネル行列には splineを用いた． 
義手の制御に関しては，使用者が筋力を維持している時間に基づいて義手の指の目標角
度を設定する．これにより，使用者は義手の指の角度を任意に操作することができる．指
を伸ばした状態から曲げきった状態まで動かす時に掛かる時間を1/𝐾1 [sec]とし，義手の指
を曲げきった時の値を𝜃𝑚𝑎𝑥としたとき，義手の指の目標角度𝜃𝑟𝑒𝑓を次式で与える． 
 
𝜃𝑟𝑒𝑓 = 𝜃𝑚𝑎𝑥 ∫ 𝐾1 ∙ 𝑆𝑉𝑀𝑜𝑢𝑡 𝑑𝑡    (2) 
 
すなわち， 𝐾1は指の動作速度を示す定数である．また，目標角度は義手の指の動作範囲
を超えないようプログラムで設定している． 
(2)式により与えられた指の目標角度に，義手の指の角度が追従するように，指を駆動す
るモータを PI制御器により制御する． 
 
（３）義手の剛性強化 
図 2-5に示す義手を用いて，実際に物体の保持を行ったところ，目視で確認できるほどの
フレームの変形が生じ，後に説明する提案システムへ大きな影響を与えた．原因としては，
図 2-5に示す義手は，駆動機構にワイヤーを用い，全体として厚さ３mmのアルミの板材が
フレームとして用いられるなど，剛性が低い設計になっているためと考えられる． 
本研究の目的は，提案システムを用いて FB 装置の性能を向上させる事である．そこで，
義手の剛性の低さによる提案システムへの影響を減らすため，義手の駆動原理を変えずに
義手の剛性を高める改造を行った．改造後の義手を図 2-9 に示す．図 2-10 に示すように，
モータを義手の PIP 関節の後方に配置し，モータのワイヤーの巻き取りによる動力が直接
PIP関節の回転に伝わるようにしている．また，青色の矢印は回転方向を示している．細か
な説明は付録に記載した． 
 
 
Figure 2-9 Myoelectric prosthetic hand was modified 
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Figure 2-10 Motion of the Myoelectric prosthetic hand 
 
2-6. 圧力センサ 
本研究では，力の検出が最低 1軸方向で足りることからコスト面を考慮し，物体との接
触の検知と物体からの反力の測定を行うため，図 2-11に示す圧力センサ(Interlink Electronics
社製 FSR402 Short Tail）を用いる． 
 
 
Figure 2-11 Pressure sensor 
 
ただし，義手の指はワイヤーの経路として腹側に溝が掘ってあるため，圧力センサを直
接義手に取り付ける事ができない．そこで圧力センサの設置面を確保するため，圧力セン
サと義手の間に厚さ 2mmの天然ゴムのゴム板を挟み，義手に取り付ける． 
しかし，この状態で物体の反力の測定を行ったところ，ソフトテニスボールのような， 
表面が陥没する物体に対して，安定した測定を行う事ができなかった．原因としては，図
2-12左に示すように，握った際に，圧力センサと物体表面との間にすき間が生まれ，圧力
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センサがシート状であるために物体と接触不良を起こしたと考えた．また，圧力センサが
直接物体に触れる場合，物体表面の形状によってはセンサが傷つく可能性や，センサ表面
は摩擦が少ないため物体との間に滑りが発生することが考えられる．そこで，図 2-12右の
ように，圧力センサの上に突起物をのせることで物体表面とのすき間を無くし，突起物の
材質によって物体との滑りも軽減させる．具体的には，図 2-13に示すように，市販されて
いるポリウレタンゴムの緩衝材を厚さ 3.5mm程度に切り出し，センサの検出面上に取り付
けた． 
 
 
Figure 2-12 Detection method of sensor 
 
 
Figure 2-13 Pressure sensor which was used in this study 
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第３章 硬さの推定 
 FB装置への入力を決定するため，物体の硬さ推定を行う． 
 
3-1. 硬さパラメータ（ばね定数） 
義手で保持した物体の硬さに応じた感覚を FB装置により利用者へ提示するため，物体の
硬さを把握する必要がある．そこで，義手で保持する物体のモデルを考える． 
実際にモノを握る場合を考えると，硬いモノは変形せず握った直後に強い反力を受け，
軟らかいモノは変形するにつれて受ける反力が強くなり，最終的に変形しなくなる．この
ことから感覚的に，物体には，ばねのような反力と変形量の間の一定の関係性があること
がわかる．そこで，本研究ではこの感覚として得られる反力と変形量の間の関係性につい
て着目し，義手で保持する物体のモデル化を行う． 
一般的に物体が弾性変形をする場合には，応力とひずみの間に比例関係があることが知
られており，この関係をフックの法則という．そして，比例関係が保たれる弾性域におい
ては，垂直応力σと縦ひずみεの間で次式の関係が成り立つ． 
 
𝜎 = 𝐸𝜀    (3) 
 
ここで，この比例定数 E は縦弾性係数またはヤング率とよばれ，物体の大きさや長さの
影響を受けず，材料によって一定した値をとる． 
また，垂直応力𝜎と縦ひずみ𝜀は物体にかかる外力 F，断面積 A，物体の変形前の長さ l，
変形量𝛿とすると次式で表される． 
 
σ =
𝐹
𝐴
      (4) 
 
ε =
𝛿
𝑙
      (5) 
そして，(4)，(5)式を(3)式に代入すると 
 
𝐹
𝐴
= E
𝛿
𝑙
            
F =
𝐴𝐸
𝑙
𝛿          (6) 
 
(6)式のように変形量と外力で表すことが出来る． 
そこで，義手で保持する物体を，変形前の長さ l，断面積 Aが一定であると仮定し，モデ
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ル化する．そして，図 3-1に示す，次式のばね系モデルで考える． 
 
   𝐹 = 𝐾𝑥        (7) 
 
 
Figure 3-1 Model of the grasped object 
 
ただし，
𝐴𝐸
𝑙
= 𝐾, 𝛿 = 𝑥とし，Fを力[N]， 𝑥を変化量 [m]，𝐾をばね定数[N/m]としている． 
 このモデルを用いて物体の硬さを推定する．ここで，ばね定数Ｋは変位と反力の間の一
定の関係を保つ定数であるため，本研究ではこの𝐾を物体の硬さを示す硬さパラメータとし
て定義する．よって，(7)式を次のように書き換える． 
 
𝐾 =
𝐹
𝑥
          (8) 
 
ここで，力𝐹は義手の指先に取り付けた圧力センサから，変位𝑥は義手の指の変形量から
求める事ができる．したがって(8)式より硬さパラメータが求まり，硬さの推定を行う事が
できる． 
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3-2. 反力の測定 
（１）センサの概要 
硬さの推定を行うため，義手で保持する物体にかかる外力を求める必要がある．そこで，
義手の示指の指先に Interlink Electronics社製の圧力センサ（FSR402 Short Tail）を取り付け，
義手が物体から受ける反力を測定する事で，物体にかかる外力を求める．取り付けた状態
を図 3-2に示す． 
 
 
Figure 3-2 Sensor installed in the fingertip of the prosthetic hands 
 
（２）圧力センサを用いた反力の測定実験 
圧力センサを用いて検出される値は電圧値𝑉[v]である．また，本研究では物体との接触の
検出を安定させるため，圧力センサ上に緩衝材を設置している．そこで，加える荷重 F と
検出される電圧値 Vの間の関係を実験的に求める． 
実験風景を図 3-3に示す．義手に取り付けた状態を想定し，金属片に圧力センサの検出面
面を上に向けた状態で設置する．そして，圧力センサの上に板材を置き，板材にワイヤー
を通す．このワイヤーをばねばかりを用いて引くことにより圧力センサに荷重をかける．
その際の荷重と測定された電圧値を記録する． 
荷重は 500ｇ用のばねばかりを用いて，ばねばかりの自重 104gから 154g,204g，304g，404g，
504g の荷重を与え， 2kg 用のばねばかり（自重 107g）を用いて，607g～1507g まで 100g
ずつ増やして与えた．そして各荷重で 7 回ずつ計測し，最大値と最小値を除いた 5 つのデ
ータをプロットしたグラフを図 3-4にしめす． 
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Figure 3-3 Measurement experiment of the reaction force 
 
 
Figure 3-4 Result of the measurement experiment 
 
図 3-4 の青色のプロットが測定結果である．これより 3v 程度までは線形的に変化し，4v
付近から急激に変化していることが見て取れる．この結果をもとに，電圧とばねばかりの
値の関係式を求めるため，各点から Excelの最小二乗法を用いて 6次関数の近似曲線を求め
た．グラフ上の式が求まった近似曲線の式であり，赤線が近似曲線である．関数の次数に
ついては，4v前後の急激な値の変化に関数が一致する事を優先し 6次関数とした． 
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このばねばかりの値W [kg]と電圧 V [v]の関係から，電圧 V [v]と反力 F [N]の関係式は次
式で表される． 
 
𝐹 = 9.81 × {( 8.01 × 10−3)𝑉6 − (9.79 × 10−2)𝑉5 + (4.52 × 10−1)𝑉4 
−(9.49 × 10−1)𝑉3 + (8.56 × 10−1)𝑉2 − (1.37 × 10−1) 𝑉}      (9) 
 
以上より，圧力センサによる測定値から(9)式を用いて反力が得られる． 
ただし，4v 前後の急激な値の変化に関数が一致する事を優先したため，(9)式において
0v~0.2vにかけて出力が負の値を取る．そのため，(9)式の補償範囲は 0.3v以上となる．しか
し，実際にスポンジやソフトテニスボールのような軟らかい物体を握っても 0.3v より小さ
い値が検出される事は無かった．また，システムとして義手の指の変位が求まった後，つ
まり物体の変形が止まってからに硬さの提示を行うため圧力センサに十分な荷重が掛かっ
た状態で硬さの推定が行われる．したがって，本研究においては 0.3v 以上の範囲で反力を
求める事ができれば十分だと考える． 
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3-3. 指先変位の算出 
（１）物体の変形量の算出 
物体の硬さを推定するため，物体の変形量を求める．物体の変形量は，義手の指が物体
に触れてから止まるまでの変位に等しい．物体との接触は圧力センサを用いることで検出
できるため，義手の指先の変位から求める．ここで，義手の指先の変位𝑥 [m]は図 3-5 左に
示すように次式から算出される． 
 
𝑥 = 𝑙 sin𝜃                 (10) 
 
ただし， 𝑙 [m]は PIP 関節からセンサの中心までの距離を表し，l=0.021m であり，𝜃[rad]は
義手の指が物体に接触してから指の動作が止まるまでの PIP関節の角度変位である．𝜃を求
めるため，図 3-5右に示すように，指の鉛直状態を 0 radとし，物体との非接触状態も含め
た PIP 関節の絶対角度を𝜃PIP[rad]とする．このとき，物体に接触した時の𝜃PIPの値を𝜃PIP1，
指の動作が止まった時の𝜃PIPの値を𝜃PIP2とすると，𝜃は次式により求まる． 
 
𝜃 = 𝜃PIP2 − 𝜃PIP1                 (11) 
 
 
Figure 3-5 Displacement of fingertip 
 
しかし，義手の指の PIP 関節の可動域は 0deg～110deg のため，PIP 関節の角度変位𝜃 の
最大値は 110deg となり，(10)式では 90deg を超える角度変位を計算する事ができない．そ
こで，PIP関節の角度変位𝜃が 90degを越えた場合を想定し，(10)式を以下のように書き換え
る． 
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 𝑥 = 𝑙 sin𝜃           0 ≤ 𝜃 <
𝜋
2
        
𝑥 = 𝑙 {1 + sin (𝜃 −
𝜋
2
)}     
𝜋
2
≤ 𝜃 ≤ 𝜋                (12) 
 
 ここで，義手の指はモータでワイヤーを巻き取ることにより，PIP関節を軸として回転す
るため，𝜃PIPの値を直接得ることが出来ない．したがって，ワイヤーを巻き取るモータの角
度と PIP関節の角度の関係を求める必要がある． 
 
（２）PIP関節の角度の算出実験 
a)実験の概要  
義手のワイヤーを巻き取るモータの角度と義手の PIP関節の角度の関係を，実験的に求め
る．モータのエンコーダ値は測定できるが，PIP 関節の角度は直接測定する事ができない．
そこで，PIP関節の角度は，義手の指が動く過程をカメラで撮影し，その動画から抽出した
画像を処理する事で求める． 
実験環境を図 3-6に示す．義手を制御しているパソコンのモニターにモータのエンコーダ
値と，測定時間を表示させる．そして，ハイスピードカメラ（CASIO製 EX-SC100）の画
面に，義手の指，画面上のエンコーダ値，測定時間がすべて映るよう，カメラを配置する．
これによって，抽出した画像から PIP関節の角度を算出し，その際のモータのエンコーダ値
を得ることが出来る．また，高速撮影時における光量不足を補うため，照明としてカメラ
の手前にペンライトを配置している． 
 
 
(a) Looking from the front 
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(b) Looking from the top 
Figure 3-6 Experimental setup 
 
b)実験方法 
義手の初期状態として，電圧を印加していない状態ではワイヤーにたわみが生じている．
したがって，実験を行う前に，ワイヤーのたわみを除去する．義手が動かず，ワイヤーの
たわみのみを巻き取れる弱い電圧（0.3v）をモータに印加し，その状態でエンコーダの値を
初期化する．次に，義手の指を動かし，その過程をハイスピードカメラで撮影する．その
際，モータの動力によって義手の指を屈曲させた場合，指の動作速度が速く，関係式を求
めるのに十分なデータ数を得る事が出来なかった．そのため，実験者が義手の指を最大角
度までゆっくり押し，モータへは 0.3v の電圧を印加して義手の指の屈曲によって生じるワ
イヤーのたわみを巻き取った．このたわみは，義手の指の屈曲により生じたたわみである
ことから，義手の指の屈曲角度と対応している．言い換えれば，このたわみ量を巻き取る
ことで，それに応じた角度で義手の指を屈曲させることが出来る． 
そこで，義手の指をゆっくりと押す過程を，ハイスピードカメラを用いて撮影した．な
お，撮影速度は 480fpsとした． 
撮影した動画から，実験者が，義手の指が変化したと視覚的に判断し，データ数が 20～
30 個得られるよう，画像を抽出した．そして，抽出された画像に対して，画像処理を行う
事で PIP 関節の角度を求めた．画像処理に関しては MathWorks 社のホームページで公開さ
れている「交点角度の測定」[19]のサンプルプログラムを基に行った．画像処理を行った画
像にはその時点でのモータのエンコーダ値が表示されているため，そのエンコーダ値と画
像処理で求まった PIP関節の角度をグラフにプロットしていく． 
また，ワイヤーに大きな負荷をかける保持動作を繰り返し行う場合，ワイヤーに伸びが
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生じ，最終的に破断することが考えられる．破断せずとも，ワイヤーに伸びが生じた場合
はワイヤーを介して得られる情報に誤差が生じるため，交換する必要がある．このような
場合，ワイヤー交換に伴う取り付け誤差や取り付けるワイヤーの個体差の影響を受け，モ
ータと PIP関節の関係が変化しないか確かめるため，3つのワイヤーを用意し，各ワイヤー
で 2 回ずつ実験を行った．横軸をモータのエンコーダ値𝜃𝑒𝑛[rad]，縦軸を PIP 関節の角度
𝜃′[deg]としてプロットした結果を図 3-7 に示す．ただし，本実験では，2-5(3)節で述べた義
手の改造に伴い，モータを負回転させワイヤーを巻き取ったため，エンコーダの値は負の
値として検出されている． 
 
 
Figure 3-7 Relationship between PIP joint and motor 
 
青色のプロットが，各ワイヤーで計測した結果をまとめたプロットであり，ワイヤー交
換の影響を受けることなく線形的に分布している．そこで，グラフの測定点から Excelの最
小二乗法によって近似し，図中に示す近似式を求め，緑色の線が近似直線である．しかし，
画像処理の結果から得られる PIP 関節の角度の単位は degree である．また，実験はモータ
を負回転させて行ったため，図 3-7はエンコーダ値が負の値を示しているが，モータの配線
をプラスマイナス逆にすることで，エンコーダ値は正の値として得られることを考慮し，
求まる角度𝜃′を単位換算することにより，モータのエンコーダ値𝜃𝑒𝑛と PIP関節の角度𝜃PIPの
関係を次式で示せる． 
 
𝜃𝑃𝐼𝑃 = 2.39𝜃𝑒𝑛      (13) 
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第４章 規範入力生成モデル 
本章では FB装置の巻き取り速度の変化を実現する規範入力について述べる． 
 
4-1. モデルの構成 
本研究の目的を達成させるために，保持している物体の硬さに応じて FB装置の巻き取り
速度を変化させる必要がある．具体的には，物体の硬さが硬いほどベルトを巻き取る速度
を速くし，軟らかいほど遅くする．また，FB 装置の巻き取り量は安全性を考慮して 10mm
一定としており，モータの回転量としては 2rad となる．つまり，ある変数によって巻き取
る速度（入力波形の傾き）を変化させ，2rad に到達した時点で一定値をとる入力が必要と
なる．これを容易に実現する方法として，図 4-1に示すように，ステップ入力と一次遅れフ
ィルターを組み合わせた規範入力生成モデルを構成した．ただし，𝑢𝑠(𝑡)はステップ入力，𝑟(𝑡)
は規範入力を表す． 
 
 
Figure 4-1 Reference input generator 
 
そして，図 4-1を連続時間伝達関数を用いて表すと次式となる． 
 
𝑅(𝑠) =
1
𝑇𝑠+1
𝑈𝑠 (𝑠)         (14) 
 
ここで，一次遅れフィルターの時定数を小さくすると図 4-2 の T＝0.1 のように立ち上が
りの速い規範入力が生成され，時定数を大きくすると図 4-2 の T＝2.0 のように立ち上がり
の遅い規範入力を生成する事ができる．以上のように，(14)式において，ステップ入力を用
いることで，上限を 2rad 一定に保つことができ，一次遅れフィルターの時定数を変化させ
ることで，2rad に到達するまでの時間を変化させる，つまり巻き取り速度を変えることが
可能である． 
したがって，硬さパラメータ K の値に応じて一次遅れフィルターの時定数𝑇(𝐾)[sec]を調
整し，生成された規範入力に追従するようにFB装置のベルトを巻き取るモータを制御する． 
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Figure 4-2 Examples of reference input 
 
4-2. 時定数と硬さパラメータの対応 
物体の硬さに応じて時定数を変化させるため，時定数 T と硬さパラメータ K を関連付け
る関数を導出する．硬さパラメータは圧力センサから求まる反力 F と義手の PIP 関節の角
度変位から求まる物体の変形量 x で(8)式のように構成されている．そこで，圧力センサの
値と義手の指の変位について検討し，時定数と関連付ける関数を導出する． 
それぞれの値の範囲について検討する．圧力センサの値については，圧力センサの出力
範囲は0 ≤ 𝑉[v] ≤ 5であるが，圧力センサの換算式の補償範囲を考慮し，本研究では出力範
囲は0.3 ≤ 𝑉[v] ≤ 5とする．義手の指の変位については，義手の指の PIP関節が 1 degから最
大屈曲角度 110 degの範囲で屈曲することを想定し，0.37 × 10−3 ≤ 𝑥[m] ≤ 28 × 10−3と設定
する．次に，時定数の範囲について考える．時定数に関しては実際に制御実験を行った結
果から，0.1 > 𝑇[sec]では出力が発散してしまう．𝑇[sec] > 2では義手で物体を保持してから
使用者へ力覚を伝達するまでの応答時間が長くなり，実用的ではなかった．このため，
0.1 ≤ 𝑇[sec] ≤ 2と設定する． 
上記の設定の下で，硬さパラメータの変動範囲が時定数の設定範囲に収まるように試行
錯誤的にスケーリングを行う．この際，本研究の目的を達成するため，硬さパラメータが
小さい場合は時定数を大きく，硬さパラメータが大きいときは時定数を小さくし，増減を
逆転させる必要がある． 
また，FB装置は安全のため 10mmという限定した範囲内で幅広い硬さを扱うことを目的
としている．そこで，10mmという限定された巻き取り量における，0.1 ≤ 𝑇[sec] ≤ 2という
時定数の変動範囲において，幅広い硬さを扱う事を考えた際，明らかに硬いモノと軟らか
いモノを除き，その間の硬さの変化を明確にした方が有効だと考える． 
そこで，硬いモノについて考える．硬いモノを掴んだ際は電圧値として 5v や 4v の値が
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検出される．電圧値が 5vと 4vの場合を仮定すると，電圧が 5vで変位が 4mm以下，4vで
は 0.66mm 以下になったとき，K=10,000 以上の値が算出された．このことから，K=10,000
以上の値を示す物体は，圧力センサの上限付近の値が検出される強い力で保持した場合で
も，数ミリ程度しか変形しない物体に限定される．このような物体は，健常者が握った場
合でも硬いと感じると考えられる．したがって，硬さパラメータ Kが 10,000以上の硬さは，
「硬い」ものとして扱い，K=10,000 未満の硬さの違いがより明確にわかるようスケーリン
グを行う． 
 K=10,000未満の範囲において，電圧 1～5vで PIP関節が 1 degから最大屈曲角度 110 deg
まで変化するとして硬さパラメータを計算し，特に値の変化が大きく表れた 40degまでの範
囲をプロットした結果を図 4-3 に示す．実際に圧力センサで物体を保持した際，測定値が
1vや 5vとなることは稀であり，多くの場合 2～4vの範囲に集中する．そこで，2～4vの範
囲の Kの値を考えると， K＝2000～5000にかけて大きく値が変化しており，この範囲に注
目する．FB 装置の限定された巻き取り量において幅広い硬さを提示する事を考えた場合，
頻繁に検出されると考える 2~4vの範囲で起きる，硬さパラメータの急な変化に対応させて
FB装置の挙動を変化させることで，より有効に硬さの違いを提示できると考えた．そこで， 
K＝2000～5000の範囲を，硬さの違いが体感しやすい範囲とし，重みづけをしてスケーリン
グを行う． 
 
 
Figure 4-3 Calculation result of hardness parameter 
 
そして，試行錯誤的に関数を構成し，次に示す関係式を定めた． 
 
𝑇 = tan−1(−𝐾 × 0.000734 + 2.1) × 0.705 + 1.202              (15) 
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(15)式の関数に基づき，硬さの違いを体感しやすいと考える範囲の硬さパラメータ𝐾と時
定数𝑇の関係を図 4-4に示す． 
 
 
Figure 4-4 Relationship between time constant and hardness parameter (spring constant) 
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4-3. 規範入力生成モデルの動作確認 
作成した規範入力生成モデルが，硬さに応じた巻き取り速度の変化を提示する規範入力
を生成できているか，数値シミュレーションにて検証を行った．検証を行う上で，物体の
硬さの違いを体感しやすいと考える範囲を考慮し，硬さパラメータ𝐾の値として𝐾 =
1000~6000の間で 1000ずつ値を増やし，規範入力生成モデルにより生成される規範入力を
確認したところ，図 4-5に示す結果が得られた． 
図 4-5より，硬さパラメータの上昇に伴い，波形の立ち上がりが早くなっていることがわ
かる．さらに，𝐾 = 2000~5000にかけて大きく波形の立ち上がりが変化しており，物体の
硬さの違いを体感しやすい範囲に対して，硬さの違いを表現する規範入力を効果的に生成
できていることがわかる． 
 
 
Figure 4-5 Reference inputs 
 
4-4. 規範入力生成モデルの離散化 
次節で説明する FB 装置の制御則において離散時間制御を行うため，連続時間表現の(14)
式を離散化する必要がある．そこで，双 1次変換を用いて(14)式を離散化し，次式のように
書き換える． 
 
𝑟(𝑘) =
𝑇𝑠
2𝑇+𝑇𝑠
𝑢𝑠(𝑘) +
𝑇𝑠
2𝑇+𝑇𝑠
𝑢𝑠(𝑘 − 1) +
2𝑇−𝑇𝑠
2𝑇+𝑇𝑠
𝑟(𝑘 − 1)       (16) 
 
ここで，𝑘はステップ数，𝑇𝑠はサンプルタイム，𝑇は時定数を表す． 
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第５章 FB装置の制御 
FB装置のベルトを巻き取るモータの制御には，広く用いられている PID制御器を使用す
る．しかし，FB 装置は使用者の上腕部に巻きつけたベルトを巻き取ることで圧迫し，力覚
を提示する仕組みであるため，装置は使用者の腕に密着する事になる．したがって，装置
を制御する際は常に腕の影響を受けた状態であることが想定される．人間の腕は，脂肪や
筋肉のつき方に個人差があるため，使用者ごとに硬さや皮膚の変形速度が異なる．同一人
物であっても，筋肉が緊張している状態では硬くなり，脱力している状態では軟らかくな
る．このように，人間の腕は個人差による硬さの違い，筋肉の状態による硬さの変化など
不確かさを含んでいる．また，FB装置は巻き取り量 2radという制限の中で，巻き取る速度
によって物体の硬さを提示する仕組みであるため，常に一定の挙動を示す事が求められる．
そのため，人間の腕の持つ不確かさを考慮した制御を行う必要がある． 
このような制御対象の持つ不確かさを考慮した制御手法として適応制御がある．適応制
御とは，環境条件や動作条件に応じて動特性が変動し，前もってこれを正確に把握できな
い制御対象に対して，プラントの特性変動に応じてコントローラのパラメータをオンライ
ンで自動調整し，制御系としての性能を最良の状態に保持する制御手法[20]である．そこで，
この適応制御の考えを採用し，人間の腕の影響を受ける未知の制御対象に応じて制御器の
ゲインを調整する制御を行う．具体的には，山本ら[15]によって提案されているセルフチュ
ーニング PID制御器を用いる． 
FB 装置の制御目的は，モータの出力角度𝑦(𝑘)が規範入力𝑟(𝑘)に追従するように，制御入
力𝑢(𝑘)を決定する事である．ここで文献[15]に従い，制御対象にむだ時間 Lが存在するとし
て，制御目的はモータの出力角度𝑦(𝑘 + 𝐿)が規範入力𝑟(𝑘)に追従するように，制御入力𝑢(𝑘)
を決定する事とする．このようにむだ時間を含む出力𝑦(𝑘 + 𝐿)が𝑟(𝑘)に追従する制御則は，
最小分散制御の考え方から求まる． 
最小分散制御とは，次式に示す評価規範 Jを最小化する操作量を求める制御則である． 
 
𝐽 = 𝐸[{𝑦(𝑘 + 𝐿) − 𝑟(𝑘)}2]    (17) 
 
ここで，𝐸[∙]は空間平均，𝑟(𝑘)は目標値，𝑦(𝑘 + 𝐿)はむだ時間𝐿 を含む出力を表す．ただし，
𝑦(𝑘 + 𝐿)は時刻𝑘において得ることが出来ない値であるため，むだ時間 L 先の最適予測値
?̂?(𝑘 + 𝐿|𝑘)を用いて計算を行う．そして，この評価規範 Jを最小化する条件として 
 
?̂?(𝑘 + 𝐿|𝑘) =  𝑟(𝑘)          (18) 
 
が求まる． 
 一方で，PID制御則は連続時間表現の伝達関数を用いると次式として表される． 
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𝐺𝑐(𝑠) = 𝐾𝑐 (1 +
1
𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝑑𝑠)       (19) 
 
ここで，𝐾𝑐はゲイン，𝑇𝐼は積分動作時間，𝑇𝑑は微分動作時間を示している．これを離散時間
速度型 PID制御則として書き換えると，次式のようになる． 
 
𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾𝑝{𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘)} + 𝐾𝐼{𝑟(𝑘) − 𝑦(𝑘)} 
+𝐾𝑑{2𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 2)}  (20) 
 
ただし，𝐾𝑝 = 𝐾𝑐 − 𝐾𝐼 2⁄ ，𝐾𝐼 = 𝐾𝑐(𝑇𝑠 𝑇𝐼⁄ )，𝐾𝑑 = 𝐾𝑐(𝑇𝑑 𝑇𝑠⁄ )である．そして， (20)式を
𝑑(𝑘) = 𝑢(𝑘) − 𝑢(𝑘 − 1)として整理した後，𝐾𝐼 ≠ 0と仮定し，𝛷(𝑘)を次式のように定義する． 
 
𝛷(𝑘) ≜ 𝑎1𝑑(𝑘) + 𝑎2𝑦(𝑘) + 𝑎3𝑦(𝑘 − 1) + 𝑎4𝑦(𝑘 − 2)   (21) 
 
ここで，各係数は次式で与えられる． 
 
𝑎1 =
1
𝐾𝐼
 ， 𝑎2 =
𝐾𝑝+𝐾𝐼+𝐾𝑑
𝐾𝐼
， 𝑎3 = −
𝐾𝑝+2𝐾𝑑
𝐾𝐼
， 𝑎4 =
𝐾𝑑
𝐾𝐼
     (22) 
 
この𝛷(𝑘)を用いると，(20)式は次式のように表わすことができる． 
 
𝛷(𝑘) − 𝑟(𝑘) = 0         (23) 
 
最小分散制御の考え方から求まる(18)式と PID 制御則から求めた(23)式に対し，逐次最小
二乗法を用いて 
 
𝛷(𝑘) → 𝑦(𝑘 + 𝐿)         (24) 
 
となるよう𝛷(𝑘)の各パラメータ𝑎𝑖を推定することで，𝛷(𝑘)が𝑦(𝑘 + 𝐿)の最適予測値となると
考えることができる．ただし，本研究では制御対象がモータであるため，むだ時間はほと
んどないと考え，𝐿 = 1とする． 
推定パラメータベクトル?̂?(𝑘)とレグレッサーベクトル𝜑(𝑘)を次式のように定義する． 
 
?̂?(𝑘) = [?̂?1(𝑘)  ?̂?2(𝑘)  ?̂?3(𝑘)  ?̂?(𝑘)]
𝑇
          
𝝋(𝑘) = [𝑑(𝑘)  𝑦(𝑘)  𝑦(𝑘 − 1)  𝜀(𝑘)]
𝑇
      (25) 
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ただし，𝜀(𝑘) = 𝑦(𝑘 + 1) − ?̂?(𝑘 + 1|𝑘)は推定誤差を表す．このため，用いられている逐次最
小二乗法は拡張最小二乗法となり，以下にそのアルゴリズムを示す． 
 
?̂?(𝑘) = ?̂?(𝑘 − 1) + 𝑯(𝑘)𝜀(𝑘)              
𝑯(𝑘) =
𝑷(𝑘−1)𝝋(𝑘−1)
1+𝝋𝑻(𝑘−1)𝑷(𝑘−1)𝝋(𝑘−1)
          
𝑷(𝑘)= 𝑷(𝑘 − 1)－𝑯(k)𝝋𝑻(𝑘 − 1)𝑷(𝑘 − 1)        
𝜀(𝑘)= 𝑌(𝑘)－?̂?𝑻(𝑘 − 1)𝝋(𝑘 − 1)         
𝑌(𝑘) = 𝑦(𝑘) − {1 − ?̂?2(𝑘 − 1) − ?̂?3(𝑘 − 1)}𝑦(𝑘 − 3)     (26) 
 
このとき，推定パラメータ?̂?1(𝑘),   ?̂?2(𝑘),   ?̂?3(𝑘)を用いて，PIDゲインは以下のように計算
される． 
 
𝐾 
𝑝
(𝑘) =
2?̂?2(𝑘)+?̂?3(𝑘)−2
?̂?1(𝑘)
,   𝐾 
𝐼
(𝑘) =
1
?̂?1(𝑘)
,  𝐾 
𝑑
(𝑘) =
1−?̂?2(𝑘)−?̂?3(𝑘)
?̂?1(𝑘)
     (27) 
 
また，(27)式のゲインを用い，制御入力は次式により与えられる． 
 
𝑢(𝑘) = 𝑢(𝑘 − 1) + 𝐾 
𝑝
(𝑘){𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘)} + 𝐾 
𝐼
(𝑘){𝑟(𝑘) − 𝑦(𝑘)}   
+?̂? 
𝑑
(𝑘){2𝑦(𝑘 − 1) − 𝑦(𝑘) − 𝑦(𝑘 − 2)}    (28) 
 
上述の計算を行う際に，PIDゲインが負の値になる可能性があるが，本研究では FB装置
に実装するに当たり，試行錯誤的に初期値を以下のように設定してこの問題を回避した． 
 
  𝑷(0) = 0.0004𝑰𝟒×𝟒                        
?̂?(0) = [80  20.1  − 20  0.1]
𝑇
     (29) 
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第６章 検証実験 
本章では提案したシステムを実装した FB装置の性能を検証することを目的とする 
 
6-1. 実験準備  
（１）試料 
保持する対象物は，対象の物性や硬さの違いを明確にするため，図 6-1に示す 5種類のば
ねとし，その物性を表 1に示す．ばねは，「軟らかい」から「硬い」まで全体的な硬さの評
価が行えるよう，図 4-4 の硬さパラメータ𝐾と時定数𝑇の関係を参考に，硬さを全体に散り
ばめ，また 6-3節の実験が行えるよう，できるだけ等間隔なものを選択した． 
 
Table 1  Physical property of springs 
No. 
Spring constant K 
[N/mm] 
Diameter [mm] Length [mm] 
S1 0.99 14 25 
S2 1.80 8 25 
S3 2.98 10 30 
S4 4.39 13 25 
S5 5.34 7 25 
 
  
(a) Five kinds of springs 
 
(b) Composition of spring used in experiment 
Figure 6-1 Springs used in experiment 
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しかし，ばね単体では義手の手のひら上での滑りや，ばねの外径や自然長の違いによる
接触位置のずれなど，算出される変位に誤差が生じた．そこで，義手の構造に起因する本
実験への影響を減らすため，実験条件の統一を図った．具体的には，滑り防止のため厚さ
10mmのゴムブロックの内側にボルトを埋め込んだ台座（図 6-1(b)左）を作り，座金を用い
て高さを調整した．また，外径の違いに対しては，図 6-1(b)右に示すようにばねの上側にネ
ジ（ステンレス トラス頭小ねじ M4×8）をはめることで対応した． 
 
（２）予備実験 
a）義手の指の最大角度の取得 
 義手の制御式の(2)式において，義手の指の最大角度が必要となる．そこで，実際に義手
を動かし，実験的に最大角度を取得する． 
具体的には，入力として初期値 0.3vで 3秒後に勾配 0.5で上昇するランプ入力を用いる．
電圧を印加していない状態のワイヤーにはたわみが生じている．そこで，最初にワイヤー
のたわみを巻き取れる程度の弱い電圧（0.3v）を印加し，ワイヤーのたわみを除去した状態
でエンコーダの値を初期化する．この状態で電圧を上昇させた場合，義手の指の構造上，
指が急激に動きだし，限界値に到達した際の衝撃でエンコーダの測定値に誤差が生じるこ
とが考えられた．そこで，実験者は義手の指が緩やかに変化するよう手で押し，その後ラ
ンプ入力によってモータへ印加する電圧を上昇させ，プログラムで制限をかけている最大
電圧 3vを印加した．これは本実験における最大のモータの出力でワイヤーを巻き取ってい
る状態であることから，この際のモータのエンコーダ値を最大角度とし，この値を記録し
た．これを 3 回繰り返し行い，その平均値を義手の指の最大角度とした．結果として，本
実験では𝜃𝑚𝑎𝑥＝0.92 [rad]とした． 
 
b）校正値の取得 
本研究で使用する義手はワイヤー機構の剛性が低い義手であり，ばねを保持した際に，
ワイヤーの伸びや義手の歪みによって物体の変位を正確に検出する事ができなかった．ま
た，滑り止めとしてゴムブロックを使用しているため，ばねを掴んだ際にゴムブロックの
変形も検出されることが考えられる．そこで，保持する対象以外で生じる角度変位を本研
究では校正値と呼び，求めた対象物の角度変位から測定誤差として引き算する． 
校正値の測定方法は，図 6-2に示すように，実験で使用するゴムブロックの上に，義手の
保持力では変形しないアルミブロックを置き，義手で掴んだ．その際に検出された角度変
位は対象物以外で生じる角度変位であるため，この値を校正値とした．  
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Figure 6-2 Aluminum block and rubber block for calibration 
 
具体的な実験方法としては，義手のワイヤーに張力をかけるため一度何もない状態で握
り動作を行い，その後 3 回連続でアルミブロックを掴んだ．これを 1 セットとして 5 セッ
ト行い，合計 15個の角度変位の平均値を校正値として用いる．また，義手はプログラムで
予め設定した矩形波を(2)式で積分する事で操作した．入力に用いた矩形波を図 6-3に示す． 
実験の結果より，本実験において校正値は 4.89degとした． 
 
 
Figure 6-3 Square wave as input to myoelectric prosthetic hand 
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6-2. FB 装置の動作確認実験 
（１）概要 
本実験では，システム全体の機能を検証するため，被験者の筋電位を用いて義手を操作
し，対象物を掴んで硬さの推定を行い，硬さの推定値に応じて生成された規範入力に対し
て，セルフチューニング PID制御による FB装置の追従性の確認を行った． 
実験手順は以下の通りである． 
①FB装置を利き腕に装着する． 
②筋電計を装着し，SVMのための学習を行う． 
③義手を動かす訓練を行う． 
④義手のワイヤーに張力を張るため，一度何もない状態で義手を握り，その後，ばねを義
手の指の下に配置する．そして，義手を操作してばねを握る． 
被験者は成人男性 1人であり，5種類のばねを各 1回ずつ掴んだ．実験風景を図 6-4に示
す． 
 
 
Figure 6-4 Experimental setup of operation check experiment 
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（２）結果 
実験結果を以下に示す．図 6-5は FB装置の規範入力に対する追従波形，表 2は硬さの推
定結果であり，表 3 は硬さの推定値から算出した時定数とセルフチューニング PID ゲイン
である． 
 
Table 2  Estimated and real hardness parameter 
Spring 
Force 
[N] 
Displacement [mm] 
Estimated 
hardness 
parameter 
[N/mm] 
Real hardness 
parameter 
[N/mm] 
S1 5.23 3.76 1.39 0.99 
S2 5.27 2.56 2.06 1.80 
S3 5.66 1.80 3.15 2.98 
S4 5.15 1.27 4.06 4.39 
S5 4.96 0.99 5.03 5.34 
 
Table 3  Time constant and self-tuned PID gains 
Spring 
Time constant 
T [s] 
PID gain 
𝐾 𝑝(k) 𝐾 𝑖(k) 𝐾 𝑑(k) 
S1 1.78 0.22706 0.0125 0.01154 
S2 1.58 0.22707 0.0125 0.01154 
S3 1.06 0.22713 0.0125 0.01150 
S4 0.69 0.22710 0.0125 0.01151 
S5 0.49 0.22717 0.0125 0.01147 
 
 
(a) Reference input and output of the springs (S1，S3，S5) 
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(b) Reference input and output of the springs (S2，S4) 
Figure 6-5 Reference input and output of the FB device 
 
結果，図 6-5(a), (b)より，全てのばねに対して FB 装置の応答に 0.2sec 程度の時間遅れが
見られるが，規範入力に対する追従性は得られている．また表 2，3より，硬さの真値と推
定値の間に若干の誤差があるが，異なる種類のばねに応じて相応の時定数を算出すること
ができている．そのため，硬さの推定値に応じた規範入力を生成できていることが確認で
きた．これにより，義手を使用して掴んだ物体の硬さを推定し，硬さに応じた規範入力に
セルフチューニング PID制御器を用いて FB装置のベルトの巻き取りを追従させる一連のシ
ステムが正しく機能していることが確認できた． 
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6-3. ばねを想定した FB装置の弁別閾測定実験 
提案するシステムを実装した FB 装置の有用性を精神物理学的測定法[21]により客観的に
検証する．具体的には，恒常法[22]を用いて，硬さに対する FB装置の弁別閾を測定する． 
（１）実験手法 
a)精神物理学的測定法[21] 
人の感度を表す指標として刺激閾や弁別閾と呼ばれるものがある．刺激閾は絶対閾とも
よばれ，感覚できる最小の刺激強度であり，弁別閾とは 2 つの刺激を感覚的に区別できる
最小の刺激強度差を意味している．そして，これらの測定を行うのが精神物理学的測定法
である．また，精神物理学的測定法には，調整法，極限法，恒常法と呼ばれる基本的な方
法がある． 
 
b)恒常法[22] 
 まず，予備実験などにより測定される値が確実にその範囲内にある刺激系列を選び，測
定される値はなるべく系列の中心付近に来るようにする．かかる刺激を通常等間隔で 4 な
いし 7 段階にわける．これらの刺激を単独，または標準刺激と組み合わせて，ランダムな
順序で多回数（50 ないし 200 回）反復提示し，標準刺激と組み合わせて比較する場合は同
時比較か継時比較が行われる．被験者は刺激が提示されたとき，所定の反応を行い，実験
者はこれらの反応を記録していく．そして求めた反応の分布から適当な方法で必要な値を
算出する． 
 
（２）実験の概要 
6-3（１）節より，本研究において弁別閾は FB 装置を用いて感じ取ることが出来る物体
の硬さの変化を意味し，本実験では，弁別閾を恒常法により算出する．硬さの判別を行う
対象は表 1に示す 5種類のばねとした． 
本実験では，FB 装置の弁別閾を精度よく測定することを目的とする．実際に筋電義手を
操作して実験を試みたところ，本実験では義手を操作する回数が一人当たり 100回に及び，
被験者の疲労にともなう筋力の低下により，筋電位を安定して検出することが出来なかっ
た．また，本実験で使用する義手はワイヤー機構による剛性の低い義手であり，硬さの推
定において，義手の変形などの誤差の影響を受けることが想定される．そのため，ここで
は義手を用いずに，各ばねのばね定数を直接コンピュータに入力して，FB 装置単体に対す
る弁別閾の測定実験を行う． 
実験の流れは恒常法[22]の手順に沿って行った．２つの刺激を 4秒の間を空けて連続で被
験者に提示し，被験者は刺激に対して回答する，という手順で行い，これを 1 セットとす
る．２つの刺激のうち，１つは標準刺激（真ん中のばねの硬さ S3）とし，もう一方は比較
刺激（真ん中のばねの硬さを含む 5種類のばねの硬さ）とした．そして，2つの刺激の組み
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合わせを標準刺激→比較刺激として，全ての比較刺激が各 5 回出てくるようランダムな順
序で判別を行い，その後で，比較刺激→標準刺激と逆の組み合わせで同様に各 5回，2つの
順序で合計 50セット硬さの判別を行った．また，ランダムな順序となるよう，実験者は excel
の乱数を用いて作成した組み合わせ表に従って刺激を提示した．２つの刺激を提示した後
に，被験者は 1 回目の刺激と 2 回目の刺激のどちらが硬いと感じたか，または同じ硬さと
感じたか，3件法（硬い・軟らかい・等疑）を用いて回答用紙に記入した．  
実験手順は以下の通りである． 
①被験者の利き腕の上腕に FB装置を装着する． 
②被験者が装置の挙動と硬さの対応関係を理解できるように各刺激を 3，4 回程度提示し，
練習を行う． 
③実験者は被験者に 2 種類の刺激を提示し，被験者はどちらが硬いか，同じ硬さかを回答
用紙に記入する． 
刺激の切り替えは実験者が行い，FB装置が目標値 2 radに対して 1.99 radを越えたら整定
したと判断し，ベルトを緩める．そして，間隔を 4秒空けて 2回目の刺激を提示する． 
④③の作業を 50セット行う． 
被験者の疲労を考慮して，5 セットごとに 1 分間の休憩を取った．また，実験風景を図
6-6に示す．被験者は実験者の手元が見えないよう，反対側を向いている． 
 
 
Figure 6-6 Experimental setup of psychophysical experiments 
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（3）結果と弁別閾の算出 
健常な 20代男性 5人に対して実験を行った結果を表 4に示す．黄色のハイライトは刺激
に対する正しい判別の出現率を示している． 
 
Table 4  Identification results of hardness 
 
Rate of the subject’s answer 
Hard Equal Soft 
Stimulation 
S1 0.04 0.12 0.84 
S2 0.16 0.16 0.68 
S3 0.24 0.46 0.30 
S4 0.78 0.22 0.00 
S5 0.88 0.12 0.00 
 
（大・等疑・小）の三件法判断を用いた場合，大判断とそれ以外の判断の出現率が 50％
ずつとなる刺激値を𝑆𝑈，小判断が 50％となる刺激値を𝑆𝐿とすると，弁別閾∆𝑆は次式により
求めることができる[23]． 
 
∆𝑆 =
𝑆𝑈−𝑆𝐿
2
       (30) 
 
また，人間の感覚において，横軸に刺激値，縦軸にその反応の出現率を取ると，一般に
正規累積分布曲線がよく当てはまることが知られている．そこで，実験結果より，「硬い」
判別の出現率と「軟らかい」判別の出現率を Excel の関数を用いて標準得点（z 値）に変換
し，データ数を考慮して「軟らかい」判別については正規補間法を用いて刺激値𝑆𝐿を算出し，
「硬い」判別については最小二乗法を用いて刺激値𝑆𝑈を算出した．ただし，S4，S5 の「軟
らかい」判別においては，刺激に対する出現率が 0％であり，z 値が発散するため除外して
処理を行った．以下の表 5に結果を示す． 
 
Table 5  Calculation of difference threshold 
𝑆𝑈 3.544 
𝑆𝐿 2.356 
Difference threshold ∆𝑆 0.594 
 
以上より，FB 装置の弁別閾は∆𝑆 = 0.594 N/mmと求まった．したがって，本実験の結果
からは，標準刺激 2.98に対してばね定数が 2.386以下，または 3.574以上の硬さが提示され
たとき，その硬さの違いを認識できると言える．また，この硬さについて図 3-1のバネ系モ
デルで考えると，物体を 10mm 変形させると仮定して考えた場合，標準刺激（K=2.98）の
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硬さの物体を握るには 29.8Nの力が必要であり，これに対して握る力が 23.86N以下，また
は 35.74N以上必要となった時，その違いを認識できると言える．  
表 4 の判別結果に着目すると，S3どうしを同じ硬さと正しく識別できたのは 5 割程度で
あったが，硬さが S3と 2段階はなれた S1と S5に対しては識別率が 8割を超え，S3と隣り合
う S2，S4に対しても 7割程度の識別率が得られた．このことから，FB装置を用いて，異な
る物体の硬さの相対的な違いを判別できることが確認できた．  
 
（3）考察 
動作確認実験において，センサなどの情報から物体の硬さを推定し，規範入力生成モデ
ルを用いることで，硬さに応じた巻き取り速度を提示する事が出来たため，物体の硬さを
連続的に扱う事が可能になったと考える．ただし，図 6-5 において，FB 装置の出力波形が
1.6 rad 付近で階段状になっている様子が見られた．同様の波形は弁別閾測定実験において
も観測された．しかし，弁別閾測定実験において，被験者は波形が階段状になる手前の時
点で硬さを判断できており，硬さの識別結果から見ても，階段状の波形が感覚に与える影
響は少ないと考えられる． 
本 FB装置において，圧力センサが物体との接触を検知してから実際に装置のモータが駆
動してベルトを巻き取り始めるまでに掛かる時間は平均 0.42s であった．こらからさらに，
硬さに応じてベルトを 10mm 巻き取るまでの時間を必要とするが，表 4 に示す弁別閾測定
実験における硬さの識別結果から，5種類程度の物体の硬さを識別する単純な操作に対して，
本研究で提案したシステムを用いた，ベルトの巻き取り速度を変えることにより硬さの違
いを提示する方法は有効であると言える．  
また，表 2において，各ばねの硬さの推定結果と真値との間に約 0.3 N/mmの誤差が生じ
ている．これは，本研究ではワイヤー機構の剛性の低い義手を使用しており，ワイヤーの
伸びや義手の変形により，物体の変位の測定値に誤差が含まれ，硬さの推定結果に影響を
及ぼしたと考えられる．したがって，より正確に硬さの推定を行うためには，剛性の高い
義手を開発する必要がある． 
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第７章 結論 
本研究では，文献[14]で製作した感覚フィードバック装置（FB 装置）に対し，規範入力
生成モデルを導入することにより，物体の硬さを連続的に扱う事を可能にし，無数の種類
の硬さを表現できるように拡張した．また，FB 装置のベルトの巻き取りには，腕の硬さや
変形量などの個体差を考慮して，セルフチューニング PID制御を採用した． 
システム全体の動作確認のため，筋電義手を用いてばねを掴み，その硬さを推定して，
硬さに応じた規範入力にFB装置のベルトを巻き取るモータの角度を追従させる実験を行っ
た．実験結果から，掴んだばねの硬さを，ベルトの巻き取り速度の変化により提示するこ
とができた．さらに，弁別閾の測定実験を行い，本実験において FB 装置の弁別閾は
∆𝑆 = 0.594 N/mmと求まった． 
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 付録 
A）義手の改造 
 図 2-5 で示した本研究で使用した義手の初期状態においては，図 A-1 に示すように物体
を保持した際に，ワイヤーの張力により，モータ側を支点として，手のひら部が上に反り
返ってしまった．また，示指とモータのワイヤーを巻き取るプーリーが直線状に配置され
ていないため，手のひらにねじれも生じた．加えて，モータと PIP 関節の距離が離れてい
ることから，ワイヤーの伸びなどの影響を受けやすい状態となっていた． 
 
 
Figure A-1 Myoelectric prosthetic hand 
 
 改造後の義手を図 A-2 に示す．本研究では MP 関節を固定し，PIP 関節のみを動かすた
め，ワイヤーの対策として，モータを取り付けている土台（Plate2）を義手の PIP 関節の
裏側に配置した．またねじれと反り返りに対しては，モータの軸受けを兼ねた Plate1 と
Plate2を Top plateで固定することで防いでいる．また，義手の指単体に対しては，図 A-2
右に示すように，L字材の Finger plate1と板材の Finger plate2で手のひら部に垂直に固
定している．加えて，手のひらの歪みに備え，Plate2 に Stopper を固定し，その Stopper
の端面を義手の指の背に当てている．これにより，義手の歪みを軽減する事が出来た． 
 
 
Figure A-2  Retrofit of myoelectric prosthetic hand 
Warp 
Twist 
 B）周辺機器，パーツ 
①圧力センサ 
圧力センサー FSR402 Short Tail 
 
 
Figure B-1 Pressure sensor 
 
Table B-1 Spec. pressure sensor 
厚さ 0.20~1.25mm 
感圧範囲 100g 未満~10kg 超 
押力感知範囲 0.1kg/cm2~10kg/cm2 
個体間の押力再現性 ±15%~ ± 25%（対公称抵抗値） 
1個当たりの押力再現性 ±2%~ ± 5%（対公称抵抗値） 
最小感度 20g~100g 
 
②圧力センサで使用した緩衝材 
株式会社 八幡ねじ  
商品名：戸当たりクッション 粘着付 サイズ 16.0×7.9 
材質：ポリウレタンゴム 
サイズ： 外径 16.0mm 高さ 7.9mm 
 
Figure B-2 Buffer material of pressure sensor 
3
.5
 
1
6
 
  
左が加工前，右が加工後である．カッターナイフで適当な高さ（3.5mm）になるよう切断
し，表面を研磨する．センサへは瞬間接着剤を用いて，設置している． 
 
③義手 ワイヤー 
 
Figure B-3 Wire rope of myoelectric prosthetic hand 
 
ステンレスワイヤーロープで輪を作り，ワイヤー用の圧着スリーブで固定する．そして，
輪の両端を引っ張った際に，端から端まで直線距離で 73.4mmとなるようにする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 C）モータの規格 
DCマイクロモータ 
本研究で使用した FAULHABER社製の DCマイクロモータの仕様を以下に示す． 
 
Table C-1 Spec. Motors 
  筋電義手用 FB装置用 
モータ 
 2232U012SR 2232U012SR 
定格電圧 [V] 12 12 
最大出力 [W] 8.7 8.7 
最大効率 [%] 86 86 
起動トルク  [mNm] 46.8 46.8 
直径  [mm] 22 22 
長さ  [mm] 32.2 32.2 
重力[g] 62 62 
ギアヘッド 
 
遊星ギアヘッド 
20/1 
遊星ギアヘッド 
20/1 
バックラッシュ [deg] ≤ 1 ≤ 1 
動作温度範囲 [℃] -30~100 -30~100 
減速比 23:1 43:1 
重量 [g] 38 48 
モータを除いた長さ[mm] 23.5 28.6 
連続運転トルク [mNm] 500 500 
断続運転トルク [mNm] 700 700 
効率 [%] 80 70 
エンコーダ 
 IE2-512 IE2-512 
1回転の発生パルス 512 512 
信号出力 [チャンネル] 2 2 
パルス幅   90±45 90±45 
周波数範囲(最大) [kHz] 160 160 
作動温度範囲 [℃] -25～85 -25～85 
 
 D）実験で使用したプログラム 
D-1）画像解析プログラム 
（MathWorks ホームページ「交点の測定」, 
http://jp.mathworks.com/help/images/examples/measuring-angle-of-intersection.htmlの
サンプルプログラムを利用） 
変数 start と stop でファイルの読み込み開始番号と終了番号を指定し，画像処理の結果
を Excelファイルに出力する． 
%取り込んだ .png 画像のエッジから傾きを検出するプログラム 
A = []; 
start=24; 
stop=28; 
for i=start:stop 
    %Image Read 
    Imgfilename = strcat('./',num2str(i),'.png'); 
    RGB=imread(Imgfilename); 
 imshow(RGB); 
  
text(size(RGB,2),size(RGB,1)+15,'finger of prosthetic hand',... 
     'FontSize',7,'HorizontalAlignment','right'); 
line([300 328],[85 103],'color',[1 1 0]); 
line([268 255],[85 140],'color',[1 1 0]); 
  
text(150,72,'Measure the angle between these beams','Color','y',... 
     'FontWeight', 'bold'); 
 % you can obtain the coordinates of the rectangular region using 
% pixel information displayed by imtool 
start_row = 40;% 行 
start_col = 600;%列 
cropRGB = RGB(start_row:530, start_col:950, :); 
imshow(cropRGB) 
% Store (X,Y) offsets for later use; subtract 1 so that each offset will 
% correspond to the last pixel before the region of interest 
offsetX = start_col-1; 
offsetY = start_row-1; 
 %                       ここから白黒にしていく 
 I = rgb2gray(cropRGB); 
threshold = graythresh(I); 
BW = im2bw(I,threshold); 
% BW = ~BW;  % complement the image (objects of interest must be white) 
imshow(BW) 
 %                       各境界の初期点の検出 
 dim = size(BW); 
 % vertical beam 
row1 = 485; 
col1 = find(BW(row1,:), 1,'last'); %  
 % angle beam 
col2 = 95; 
row2 = find(BW(:,col2), 1,'last');%[,'last']，下・右 側から検索を始める． 
 %                       境界のトレース 
  boundary1 = bwtraceboundary(BW, [row1, col1], 'E', 8, 90,'counterclockwise'); 
 % set the search direction to counterclockwise, in order to trace downward. 
boundary2 = bwtraceboundary(BW, [row2, col2], 'S', 8, 110,'counterclockwise'); 
 imshow(RGB); hold on; 
 % apply offsets in order to draw in the original image 
plot(offsetX+boundary1(:,2),offsetY+boundary1(:,1),'g','LineWidth',2); 
plot(offsetX+boundary2(:,2),offsetY+boundary2(:,1),'g','LineWidth',2); 
 %                       境界に線を適合させる 
 ab1 = polyfit(boundary1(:,2), boundary1(:,1), 1); 
ab2 = polyfit(boundary2(:,2), boundary2(:,1), 1); 
 %                       交点角度の測定 
 vect1 = [1 ab1(1)]; % create a vector based on the line equation 
vect2 = [1 ab2(1)]; 
dp = dot(vect1, vect2); 
 % compute vector lengths 
length1 = sqrt(sum(vect1.^2)); 
length2 = sqrt(sum(vect2.^2)); 
 % obtain the larger angle of intersection in degrees 
angle = 180-acos(dp/(length1*length2))*180/pi 
 %                       交点の検出 
 intersection = [1 ,-ab1(1); 1, -ab2(1)] ¥ [ab1(2); ab2(2)]; 
% apply offsets in order to compute the location in the original, 
% i.e. not cropped, image. 
intersection = intersection + [offsetY; offsetX] 
 %                       結果のプロット 
 inter_x = intersection(2); 
inter_y = intersection(1); 
 % draw an "X" at the point of intersection 
plot(inter_x,inter_y,'yx','LineWidth',2); 
 text(inter_x-60, inter_y-30, [sprintf('%1.3f',angle),'{¥circ}'],... 
     'Color','y','FontSize',14,'FontWeight','bold'); 
 interString = sprintf('(%2.1f,%2.1f)', inter_x, inter_y); 
 text(inter_x-10, inter_y+20, interString,... 
     'Color','y','FontSize',14,'FontWeight','bold'); 
   A = [A; i angle inter_x inter_y ]; 
 end 
 filename = 'G:¥研究室 関係¥result_angle3_2.xlsx'; 
 T = {'no','angle','x','y'}; 
sheet = 1; 
xlRange = 'H10'; 
xlswrite(filename,T,sheet,xlRange) 
 
xlRange = 'H11'; 
xlswrite(filename,A,sheet,xlRange) 
 
 
 
 
 
 
 
 D-2）simulink 
実験で用いた制御プログラムを以下に示す． 
 
Figure D-1 Overview of the block diagram 
 
制御プログラムは主に次の 8つの内容で構成されている 
①：義手制御    ②：反力算出 
③：義手の指の変位算出   ④：硬さ推定 
⑤：規範入力 入力トリガー  ⑥：規範入力生成器 
⑦：FB装置制御    ⑧：モータへの出力，モータのエンコーダ値 
 
以下に具体的な説明を述べる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ①義手制御 
 
Figure D-2 Control part of the myoelectric prosthetic hand 
 
図中 aにおいて被験者の筋電位から SVMの識別結果を出力し，cで積分する事で義手の
目標値としている．また，積分器を通す信号はスイッチを用いて a と b を切り替えること
ができる．bは 6-1(2)節の予備実験において，義手をプログラムで動かす際に用いた，振幅
1と-1の矩形波を組み合わせた信号である． 
本実験では義手の改造に伴い，義手のモータを負回転させて実験を行った．しかし，理
論上モータは正回転を前提としているため，本実験のプログラムをにおいては，ｃで算出
された値を－１倍して目標値としている． 
 
②反力算出 
 
Figure D-3 Calculation part of the reaction force 
 
図中 aで圧力センサの値を取得し，bで電圧から反力を算出している．また，aでは圧力
センサのノイズに備え，閾値を設け 0.02vを越えた信号のみ通過させている． 
  
 
 
 
 
 
a 
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c 
a b 
 ③義手の指の変位算出 
 
Figure D-4 Calculation part of the displacement of fingertip 
 
図中 aで義手のモータのエンコーダ値を PIP 関節の角度に変換する．そして bのサブシ
ステムにおいて，圧力センサで物体との接触を検知した時（V > 0.02v）の PIP関節の角度
を保持する．cでは，6-1(2)節の予備実験で測定した校正値を bと同時に出力するようにな
っている．そして aで求めた現在値から接触時の角度，校正値を引くことで角度変位𝜃を求
めている．また，角度変位𝜃を 0とした場合，硬さの推定値の計算において分母に 0が来る
ことになるため，プログラム上で角度変位の最低値は 0.1degとしている．そして求めた角
度変位を dで変位 xに換算している．また，物体が義手の指から離れたとき（V ≤ 0.02v）
は bと cともに 0を出力し，初期状態に戻る． 
 
④硬さ推定 
 
Figure D-5 Estimation part of the hardness parameter 
 
図中 aでは硬さパラメータを算出している．bでは，6-3節弁別閾測定実験で FB装置を
単体で動かすため，試料として用意したばね番号を入力すると，そのばね番号と対応した
ばねのばね定数が硬さとして出力される．そして，aと bはスイッチを用いて切り替えるこ
とが出来る． 
a 
b 
c 
d 
a 
b 
 ⑤規範入力 入力トリガー 
 
Figure D-6 Trigger part of the output of the estimation result 
 
硬さの推定値から規範入力を生成するタイミングを決定する．言い換えると，硬さの推
定結果として時定数を算出し，規範入力を生成するタイミングを意味する．条件としては，
時刻kのPIP関節の角度変位を𝜃(𝑘)[rad]とし，圧力センサの値を𝑉(𝑘)[v]としたときであり，
条件式は次式となる． 
 
|𝜃(𝑘) − 𝜃(𝑘 − 10)| ≤ 0.001    and   𝑉(𝑘) > 0.15    (D-1) 
 
⑥規範入力生成器 
 
Figure D-7 Reference input generator 
 
④で求めた硬さを aで(15)式を用いて時定数に換算し，cでその時定数を入力した 1次遅
れフィルターにステップ入力を与え，規範入力を生成している．ただし，aでは常に硬さの
計算が行われており，義手の指が止まり，正確に物体の変位が計測されるまでの値は，誤
った値である．そこで b と c で⑤のトリガーを使い，正しい値が算出されたタイミングで
FB装置への規範入力を生成するようにしている． 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
c 
 ⑦FB装置制御 
 
Figure D-8 Control part of the FB device 
 
⑥で生成した規範入力に追従するよう，セルフチューニング PID 制御を行っている． a
で PIDゲインを計算し，bで算出されたPIDゲインからFB装置への入力を決定している． 
 
⑧モータへの出力，モータのエンコーダ値 
 
Figure D-9 Output and input part of the motors 
 
上記の方法で算出した義手への入力，FB 装置への入力を RT-DAC PCI ブロックを使い
装置のモータへ出力している．また，FB装置と義手のモータのエンコーダ値は，ギアヘッ
ドのギア比を考慮した状態で取得しており，FB装置のエンコーダ値はベルトを巻き取る主
軸の回転量，義手のエンコーダ値はワイヤーを巻き取る軸の回転量を直接示している． 
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 E）図面資料 
・義手改良 部品図面 
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A4図面番号：
名称：
改訂図面測定不可
材料：
日　付署　名名　前
バリ取り、鋭角の除去仕上げ：指示なき場合：
寸法はミリメータとする　
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１．指示無き線と角は糸面取り（C0.2程度）を行う。
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名称：
改訂図面測定不可
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断面図 A-A
注）
１．指示無き線と角は糸面取り（C0.2程度）を行う。
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全体図（実験用）
重量：
A3
葉数 1 ／ 1尺度： 1:2
図面番号：
名称：
改訂図面測定不可
材料：
日　付　　署　名名　前
バリ取り、鋭角の除去仕上げ：指示なき場合：
寸法はミリメータとする　
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